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^= (54) Title: BULK STEEL FOR THE PRODUCTION OF INJECTION MOULDS FOR PLASTIC 1!^TERIAL OR FORT 
^5 DUCnON OF PIECES FOR WORKING METALS 

^= (54) Titre : BLOC EN ACIER POUR LA FABRICATION DE MOULES D'INJECTION DE MATIERE PLASTIQUE OU POUR 
^= LA FABRICATION DE PIECES POUR LE TRAVAIL DES METAUX 



^= (57) Abstract: The invention relates to a bulk steel for the production of injection moulds for plastic material or for the production 
== of pieces for working metals with a thickness greater than 20 nmi. the structure of which is entirely martensitic or martensite-bainitic, 
= the hardness of which lies between 430 HB and 530 HB and the chemical composition of which is as follows in wt. %: 0. 1 80 % = C 
= = 0.400 %; Si = 0.8 %; Mn = 2.5 %; Ni = 3 %; Cr = 3.5 %; Mo+W/2 = 2.8 %\ V + Nby2 + Ta/4 = 0.5 %; Al = 0.4 %; Ti + Zr/2 = 0. 1 
%; 0.0005 % < B < 0.015 %, S + Se + Te < 0.2 %, Pb + Bi < 0.2 %, Ca < 0.1 %, the remainder being iron and impurities arising in 

production. The chemical composition further satisfies the following relationships: 3.2 = Tr = 9; 85 = Dr = 95; U/I>r = 10.0; with: 

Tr = 1.8xC + l.lxMn +0.7xNi + 0.6xCr + 1.6xMo* + 0.5; Dr = 54xC>« + 24.5x(Mo* + 3xV*)03o + l.58xMn + 0.74xNi + 1.8xSi 
+ 12.5x(Cr)0 20. u = 1600xC + 100x(0.25xCr + Mo* + 4.5xV*); R = 3.8xC + lOxSi + 3.3xMn + 2.4xNi + 1.4x(Cr + Mo*); Mo* + 
^ 3xV* = 0.4 %; Mo* = Mo + W/2; V* = V + Nb/2 + Ta/4; et B = 1/3 Ki + 0.5; with Ki = Min (I*; J*); I* = Max (O; I); J* = Max 
^ (O; J); I = Min (N; N-0.29 (Ti + Zr/2 - 5)); Foraiula F(a). 
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(57) Abr^g^ : Bloc en acier pour la fabrication de monies d' injection de mati^re plastique ou pour la fabrication de pitees pour le 
travail des mfitaux d*6paisseur sup^rieure ^ 20 mm, dont la strucmre est enti^rement martensitique ou martensito-bainitique, dont la 
duret^ est comprise entre 430 HB et 530 HB et dont la composition chimique comprend, en % en poids : 0,180% < C < 0,400% ; Si 

< 0,8% ; Mn < 2,5% ; Ni ^ 3% ; Cr ^ 3,5% ; Mo+W/2 < 2,8% ; V + Nb/2 + Ta/4 < 0,5% ; Al < 0,4% ; Ti + Zr/2 < 0, 1% ; 0,0005% 

< B < 0.015%. S + Se + Te < 0.2%, Pb + Bi < 0.2%. Ca < 0.1% ; le reste 6tant du fer et des impuret^s resultant de T^laboration, la 
composition chimique satisfaisant en outre les relations suivantes : 3,2 < Tr < 9; 85 < Dr ^ 95; U/Dr ^ 10.0 ; avec : Tr = l,8xC + 
l,lxMn +0,7xNi + 0,6xCr + l,6xMo* + 0,5; Dr = 54xC0'" + 24.5x(Mo* + 3xV*)0^ + 1.58xMn + 0,74xNi + 1.8xSi + 12.5x(Cry>'»; 
U = 1600xC + 100x(0,25xCr + Mo* + 4,5 xV*) ; R = 3.8xC + lOxSi + 3,3xMn + 2.4xNi + 1.4x(Cr + Mo*); Mo* + 3xV* > 0.4%; 
Mo* = Mo + W/2; V* = V + Nb/2 + Ta/4 ; et B > 1/3 Ki + 0.5 ; avec Ki = Min Q* \J*)\ I* = Max(0;I); J* = Max (O ; J); I = Min 
(N ; N-0,29 (Ti + Zr/2 - 5)); Formula F(a). 
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BLOC EN ACIER POUR LA FABRICATION DE MOULES D'INJECTION DE 
MATIERE PLASTIQUE OU POUR LA FABRICATION DE PIECES POUR LE 

TRAVAIL DES METAUX 



5 La presents invention est relative k un bloc en acier utilisable, notamment, 

pour la fabrication de moules pour le moulage par injection de mati§res plastiques ou 
pour le moulage des mStaux tels que les aliiages lagers ou pour la fabrication de 
pieces pour le travail des mStaux. 

Les moules pour le moulage par injection de matldres plastiques sont, en 

10 general, r^alis§s en aciers dont la duret^ est voisine de 300HB. Cependant, lorsque 
ces moules sont utilises pour le moulage de plastiques tels que les plastiques 
techniques ou les plastiques themaodurcissabies, il est pr^fSrable d'utiliser des aciers 
plus durs resistant mieux ^ I'usure. On peut alors utillser un acier tel que le 55 NCDV 
7 contenant environ 0,55% de carbone, 1,75% de nickel, du chrome, du molybdene 

15 at du vanadium qui permet de fabriquer des moules dont la duret6 est voisine de 400 
HB. C-^v ' "'v-.r.pr^sente cependant plusieurs inconvehients : il est difficile uslner et 
drn . En outre, cet acier comporte souvent des segregations localis^es 

C|ci. . . des points durs pr6judiciables ^ I'aptitude au polissage ou au 

grainage chimique. Ces deux inconv^nients sont particulidrement genants car la 

20 fabrication des moules n^cessite des usinages importants et les moules sont 
g^neralement r^pards par rechargement par soudure et polls ou grains. En outre, 
ces moules doivent pouvoir §tre durcis en surface, par exemple par nrtruration, sans 
perdre leur duret^. 

Pour des applications encore plus exigeantes et parUculidrement quand les 
25 plastiques inject6s sont charges de fibres trds dures, il est pr§f§rable d'utiliser des 
aciers encore plus durs, resistant mieux § I'usure. De m§me I'accroissement des 
pressions d'injection conduit egalement § rechercher des aciers plus r6sistants et 
done plus durs. Enfin, pour certaines applications d'injection d'alliages I6gers ou de 
travail a froid ou a tiede des metaux, les contraintes m§caniques impos6es a 
30 routillage et les exigences de tenue d I'usure conduisent ^ adopter des niveaux de 
duret^ de I'acier sup6rieurs a 450HB. On peut alors chercher d utiliser un acier de 
resistance voisine de 450 voire 500 HB tel que par exemple les nuances AiSI H1 1 ou 
H13 qui sont Egalement couramment utilisSes pour I'lnjection d'alliages lagers. Ces 
aciers contiennent environ : 0,4% de carbone, 5% de chrome, 1 ,25% de molybddne. 
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0,3 i 1% de vanadium. Mais de tels aciers pr6sentent, d un degr6 encore plus' 6lev6, 
les m§mes d'inconv6nients que le 55NCDV 7, 6voques plus iiaut 

En outre, un autre probl^me se pose de mani^re partioulidrement cruciate 
avec raccroissement de la duret6, laquelle s'accompagne presque in§vitablement 
5 d'une reduction de t6riacit§ : le risque de fissuration entre les canaux de 
refroidissement et la surface d'empreinte du moule, que ces canaux ont pourfonction 
de refroidir efficacement, en passant relativement pres de cette surface. 

Le but de la presente invention est de rem6dier d ces inconvenients en 
proposant un acler pour moules ou pour la fabrication de pieces pour le travail des 
10 m6taux plus facllement soudable, plus facile ^ usiner, a polir et d grainer et plus 
conducteur de la chaleur que les aciers selon Tart antSrieur. et penmettant de 
fabriquer des moules ou des outils ayant une duret6 de I'ordre de 450 ^ plus de 500 
HB, y compris aprds une operation de durcissement en surface par nitruration, ce qui 
impose que les caracteristiques requises, notamment en duret§, soient compatibles 
15 avec un revenu a une temperature superieure a SSO^C. 

A cet effet. I'invention a pour objet un bloc en acier d'§paisseur superieure ^. 
20 mm et pouvant aller jusqu'a 1500mm, dont la structure est martensitla;, 
martensito-bainitique, dont la duret§ est comprise entre 430 HB et 520 HB en v, 
tous points, destine d la fabrication de pieces pour moules ou pour outillage, et dont 
20 la composition chimique comprend, en % en poids : 

0.180% <C< 0,400% 
Si < 0.8% 
Mn<2.5% 
Ni<3% 

25 Cr<3.5% 

Mo+W/2 < 2,8% 
V + Nb/2 + Ta/4 < 0,5% 
Al<0.4% 
Tl + Zr/2<0,1% 

30 - du bore en une teneur comprise entre 0,0005% et 0,01 5%, 

- 6ventuellement un ou plusieurs elements pris panni le soufre, le selenium et le 
tellure, la somme des teneurs en ces elements 6tant inf^rieure ou 6gale §i 0,2%, 

- eventuellement un ou plusieurs Elements pris pamni le plomb et le bismuth, la 
somme des teneurs en ces elements etant inf^rieure ou 6gaie § 0,2%, 
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10 



- eventuellement du calcium en une teneur infdrieure ou 6gale d 0,1 %, 
le reste 6tant du fer et des impuretes resultant de r§laboratlon. le cuivre 6tant une 
impuret§, la composition chimlque satisfaisant en outre les relations suivantes : 

3,2 < Tr < 9 
85< Dr < 95 
U/Dr< 10,0 
Mo* + 3xV* > 0,4% 
dans lesqueltes, pour des teneurs exprim^es en % : 

Tr = 1 ,8xC + 1 .IxMn +0,7xNi + 0,6xCr + 1 ,6xMo* + 0,5 



Dr = 54xC°'2^ + 24,5x(Mo* + 3xV*)°'^° + 1 ,58xMn + 0,74xNi + 1 .SxSi + 12.5x(Cr)°'2° 
U = 1600x0 + 100x(0,25xCr + Mo* + 4,5xV*) 
R = 3,8xC + 10xSI + 3,3xMn + 2.4xNi + 1,4x(Cr + Mo*) 
Mo* = Mo + W/2 
15 V* = V + Nb/2 + Ta/4 

et les teneurs en bore, aluminium, titane, zirconium et azo+r. "'-'^^es en milli^npes 
de % en poids, sont telles que : . 

B ^ lxK1 + 0,5 
3 

avec K1 = Min (I* ; J*) 
20. I*= Max(0;l) et J* = Max(0;J) 

I = Mln(N ; N-0,29(Ti + Zr/2-5)) 

J= Minj^N :0,5|^N-0,52 AI + V(N -0,52 Al)2+ 283 jj. 

De preference, la composition chimlque est telle que : 

R > 11 

25 De preference egalement, la composition chimlque est telle que : 

R < 2,7xTr 

II est preferable que la teneur en silicium reste strictement Inf^rieure ^ 0,45% 
en poids. 

De pr§f6rence, la composition est telle que: R/(2,7xTr) < 0,90, plus 
30 pr§f6rentlellement R/(2,7xTr) < 0,80. 

De prSf^rence, la composition est telle que U/Dr < 9.0. 

En outre. 11 est prSfdrable que la composition chlmique del'ader soit telle que : 
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0.230 % < C < 0,350 % 
Si < 0,30% 
0,1 %< Mn< 1,8% 
Ni<2.5% 

5 0,2%<Cr<3% 

Mo + W/2 < 2.5 % 

V + Nb/2 + Ta/4 < 0,3 % 
Mo* + 3xV*>0.8% 

et mieux encore, telle que : 
10 0,240 % < C < 0,320 % 

Si < 0,15% 
0,1%<Mn<1,6% 

Ni<2% 
0,2%<Cr<2,5% 
1 5 0,3 % < Mo + W/2 < 2,5 % 

V + . : • '^2/4 < 0.3 % - • 

.1.2% 

11 est alors pr§f Arable ; . ; . , ; isoit telle que Tr > 4,5. 

L'invention conceme ^galemetn une pidce de moule en acier usinSe dans un 
20 bloc confomne selon l'invention, dont au moins une partie de la surface est durcie 
par nitruration et dont la duretS en tous points est comprise entre 430 HB et 530 HB. 

L'acier selon l'invention a I'avantage d'avoir une meilleure conductibilitd 
themiique que ies aciers selon I'art ant6rieur. Cette meilleure conductibilitS thermique 
permet de pr^voir des canaux de refroidissement plus Sloignes de la surface des 
25 moules que ce qu'exige rutllisatlon d'aciers selon I'art anterieur. Ainsi, le risque de 
fissures entre Ies canaux et la surface de rempreinte des moules est sensiblement 
r6duit. De plus, du fait de la meilleure conductlbiHt6 thermique, le refroidissement des 
moules se fait de fagon plus homogene, ce qui ameliore la qualite du moulage. 

L'acier selon l'invention est 6galement destine ^ fabriquer des pieces pour le 
30 travail des m6taux. 

L'invention va malntenant §tre d^crite de fagon plus precise mais non 
limitative et illustr§e par des exemples. 

Les pieces pour moules ou par travail des m^taux sont fabriquees par usinage 
dans des blocs d'acler massifs tremp6s pour obtenir une structure martens'rtique ou 



wo 03/083153 




:T/FR03/01013 



martensito-bainitlque et revenus pour obtenir les propri6t6s souhait6es de duret6 et 
ductilite. 11 est alors necessaire d'utiliser un acier ayant une trempabilite elevee et une 
aptitude au durcissement importante. Mais ces aciers durcis doivent avoir une 
usinabilite la meilieure possible et une conductivtte thermique la plus ^lev^e possible. 
5 Cette demiere propri6te est utile pour ameliorer la productivite des operations de 
moulage. A priori, la combinaison de ces diff6rentes propriet6s est contradictoire. En 
effet, il est connu que Tacier est d'autant moins facile a uslner qu'il est dur et il est 
connu d'am§liorer Tusinabilit^ en ajoutant des elements d'addition tels que le soufre, 
!e calcium, le selenium, le tellure ou le plomb. Mais, dans les aciers d moules ces 
10 additions doivent §tre limttees car, bien qu'elles soient acceptables lorsque la surface 
des empreintes des moules est grainee, elles sont ndfastes quand les surfaces sont 
polies. En tout dtat de cause de telles additions sont insuffisantes. On sait egaiement 
que la conductivite thermique de Tacier et sa trempabilite varient en sens inverse en 
fonction de sa composition. Ces exigences sont done contradictoires. Cependant, les 
15 inventeurs ont constats de fagon nouvelie qu'il est possible de trouver des domaines 
de compop?+"v "^^ermettant d'obtenir des combinaisons de proprietes sensiblement 
meille des aciers connus. Ces domaines de composition sont definis 

d'unv. /ifchettes de teneurs en chacun des elements de la composition, 

et d'autre pan, par des fomiules a respecter 
20 Pour obtenir de telles combinaisons de propri6tes, I'acier dolt contenir : 

de 0,18% d 0,4% de carbone pour former des carbures durcissant sans toutefois 
trop d§t6riorer la soudabilitS, la tenacite et Tusinabilite, de preference, cette 
teneur dolt etre comprise entre 0,230% et 0,350%, et mieux encore, comprise 
entre 0,240% et 0,320% , 
25 - moins de 0,8%, de preference moins de 0,30% et mieux, moins de 0,15% de 
silicium. Cet element utilise gen6ralement pour desoxyder Tacier au cours de 
reiaboration a un effet defavorable sur la conductivite thermique. Cependant, il 
est toujours present au moins a Tetat de traces. 
- moins de 2,5% de manganese, et de preference, de 0,1% a 1,8%, et mieux, de 
30 0,1 % ^ 1 ,6%, pour obtenir une bonne trempabilite sans toutefois engendrer trop 
de segregations qui reduiraient Inaptitude a obtenir de bons.etats de surface sur 
les moules. Cet element est toujours present au moins ^ retat de traces. En 
outre, il est preferable que sa teneur soit supefieure a 0,1% afin de pieger le 
soufre toujours present a retat d'impuretes. Si du soufre a ete ajoute pour 
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ameliorer Tusinabilite, la teneur minimale en manganese doit etre de preference 
adaptee en consequence et §tre d'au nnolns 5 fois, et de preference 7 fois la 
teneur en soufre. 

. Moins de 3 % de nickel, de preference moins de 2,5% et mieux encore moins de 
5 2%. Get element permet d'augmenter la trempabilite mais ii est trds coQteux. 11 
peut etre present a retat de traces. Cependant, dans les applications requerant 
une forte tenacite et une trSs bonne homogeneite de durete, il peut etre 
interessant de reduire la teneur en manganese au profit du nickel e raisoh de 
deux parts de nickel en substitution d'une part de manganese. Cette substitution 
10 d'une partie du manganese par du nickel a aussi I'avantage de reduire les 
segregations. 

- Moins de 3,5% de chrome, et de preference de 0,2 % a 3% de chrome, et plus 
preferentiellement encore, de 0,2% a 2,5%. Get element pemriet d'augmenter la 
trempabilite, mais en trop forte quantite, il a tendance a enrichir les carbures en 

15 chrome au detriment d'autres elements plus favorables tels que le molybdene, le 
tungstene, le vanadium, le niobium et le tantale. II peut etre present a retat de 
traces. 

- Du molybdene et/ou du tungstene en des teneurs telles que la somme Mo* = iV.a 
+ W/2 sort inferieure a 2,8%, et de preference inferieure a 2,5%, il est egalement 

20 preferable qu'elle soit superieure d 0,3%. Ges elements sont fortement trempant, 
en outre, lis reduisent sensiblement Tadoucissement au revenu, ce qui est 
souhaitable notamment lorsque les empreintes des moules sont soumises a des 
traitements de surface telles que la nitruration d des temperatures d'au moins 
500''G. Gependant, en trop grande quantite, lis deteriorent Taptitude d I'usinage. 

25 - Eventuellement au moins un element pris parmi le vanadium, le niobium et le 
tantale en des teneurs telles que la somme V* = V + Nb/2 + Ta/4 soit inferieure ^ 
0,5%, et mieux, inferieure ^ 0,3%. Ges elements permettent d'augmenter la 
resistance ^ Tadoucissement au revenu, notamment lorsque le revenu est 
effectue au-dessus de 550°G. lis permettent egalement d'augmenter la tenue d 

30 I'usure des empreintes des moules. Mais en trop forte quantite, ils deteriorent 
I'usinabilite et la soudabilite. 

- de 0,0005 % e 0,015 % de bore. Get element augmente sensiblement la 
trempabilite sans nuire a la conductivite thenmique. De plus, son effet 
disparaissant aux temperatures d'austenitisation eievees rencontrees en 
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soudage, il est favorable ^ une bonne aptitude d la reparation par soudure. En 
dessous de 0,0005%, qui est pratiquement la linnite de detection par les moyens 
d'analyse, il n'a pas d'effet significatif. Au-dessus de 0,015% il engendre une 
fragilisation de I'acier sans augmenter la trempabilit6. 

Eventuellement jusqu'^ 0,4% d'aluminium et eventuellement un ou plusieurs 
6l6ments pris pamii le titane et le zirconium, la somme Ti + Zr/2 pouvant aller jusqu'^ 
0,1%. Ces elements sent des d6soxydants forts. De plus lis fixent I'azote toujours 
pr6sent au moins k titre d'impuret6 en des teneurs g§n§ralement inf6rieures ^ 
0,0250% mais pouvant alter au deldi, cependant, lorsque I'acier contient du bore la 
teneur en azote doit rester Inferieure ^ 0,0250%. La presence d'au molns un 6tement 
pris panni Al , Ti et Zr est souhaitable pour que le bore ait sa pleine efTicacit^. 

Pour que raluminium, le titane et le zirconium, pris seuls ou en combinaison 
de deux ou trois de ces elements, protegent le bore centre I'azote et lui conf6rent 
ainsi sa pleine efficacite, les teneurs en bore, aluminium, titane, zirconium et azote, 
exprim6es en millidmes de % en poids, doivent, de preference, etre telles que : 

B 2: -xKI + 0,5 

3 _ 

avecKI = Min (I* ; J*) " 

l*= Max(0;l) et J* = Max(0;J) 

1= Min(N ; N-0,29(Ti + Zr/2-5)) 

J= Mm^U :0,5|^N-0,52 A\ + ^|(H- 0.52 Al)^ + 283 j j . 

- Le cuivre peut exister § r§tat de traces ou d'impuret6 jusqu'^ des teneurs de 
I'ordre de 0,3%. 

- Eventuellement un ou plusieurs §l6ments pris parmi le soufre, le sdtenium et le 
tellure en faible quantity, la somme des teneurs en ces elements devant rester 
inferieure a 0,2%. Cependant, lorsque I'acier est destin§ ^ la fabrication de 
moules dont la surface est polie et grain6e chimiquement, la somme des teneurs 
en ces 6l6ments doit rester inferieure ^ 0,025%, ou mieux, inferieure ^ 0,005%. 

- Eventuellement un ou plusieurs elements pris parmi le plomb et le bismuth, la 
somme des teneurs en ces elements etant Inferieure ^ 0,2%. Cependarit, lorsque 
I'acier est destine ^ la fabrication de moules dont la surface est polie et grainee 
chimiquement, II est preferable que I'acier ne contienne pas de tels elements. 
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- Eventuellement du calcium en une teneur infSrieure d 0,1%. Cependant, lorsque 
I'acier est destine ^ la fabrication de moules dont la surface est polle et graln6e 
ciiimiquement, ii est pr6f6rable que I'acier ne contienne pas cat el6ment car son 
action positive sur I'usinabilit^ se realise en conjonction avec le soufre dont 

5 ['addition est prefirentiellement Iimlt6e quand I'acier doit etre poli ou graine. 

- le reste de la composition est constitu§ de fer et d'impuretes resultant de 
r61aboration. II convient de noter que, pour tous les elements d'addition dont la 
teneur minimale n'est pas impos^e, lorsque ces 6l§ments ne sont pas ajout6s, lis 
peuvent toujours se trouver au moins sous forme de rSsiduels ou d'impuretes, en 

10 des teneurs tres faibles. 

A I'interieur des llmites qui viennent d'etre d^finies, la composition de I'acier 
doit §tre choisie afin bbtenir les caract6ristiques d'usage souhait§es. Pour cela, la 
composition doit Stre telle que : 

- la grandeur Tr = 1,8xC + 1,1 xMn +0,7xNi + 0,6xCr + 1.6xMo* + 0,5, soit 
15 superieure ^ 3,2 et mieux sup6rieure ^ 4,5 pour obtenir une trempabllite 

suffisante. En particulier, Tr doit ^^c- < . vrieur ^ 4,5 pour pemnettre d'obtenir une 
structure martensito-bainitiqufr- • structure perlitique sur des pieces 

dont r^palsseur peut d§passe-.:' : . ieindre 1 500mm. 

- La grandeur Dr = 54x0°'^^ + 24,5x(l\/lo* + 3xV*)°"^° + 1 ,58xMn + 0,74xNi + 1 ,8xSi 
20 + 12,5x(Cr)°-^° doit §tre comprise entre 85 et 95 afin d'obtenir un durcissement 

par les carbures sufTisant sans toutefois trop d^t^riorer I'usinabilit^. 

- La grandeur U = 1600xC + 1 00x(0,25xCr + Mo* + 4,5xV*) qui est un Indlcateur de 
i'uslnabilite (plus II est faible, plus rusinabilitS est bonne), doit §tre tet que le ratio 
rendant compte de la difficult^ d'uslnage rapport6e au durcissement, U/Dr, reste 

25 inf^rieur a 1 0,0 et de preference ^ 9,0. 

- La grandeur R = 3,8xC + 10xSi + 3,3xMn + 2,4xNi + 1,4x(Cr + Mo*) qui varie 
comme la resistivity thermique. c'est S dire I'inverse de la conductivity thermique, 
doit, de preference, rester inferieure ou egal ^ 2,7xTr. Mieux, le ratio R/(2,7xTr) 
doit §tre inferieur ou egal ^ 0,90 et, mieux encore d 0.80. Cependant, compte 

30 tenu de I'ensemble des exigences de caracteristiques souhaitees pour I'acier, 
cette grandeur ne peut, en general, pas descendre en dessous de 11 aussi, 
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I'invention concerne plus partlculi^rement les aciers pour lesquels R > 1 1 , tout en 
^tant le plus faible possible. 

- Compte tenu de toutes les contralntes. la somme Mo* + 3xV* doit §tre sup§rieure 
d 0,4% ; lorsque la composition de I'acier conrespond d I'analyse pr6f6rentielle : 
5 0,230 % < C < 0,350 % 

Si < 0,30% 
0,1 %<Mn< 1.8% 
Ni < 2,5 % 
0,2%<Cr<3% 

10 Mo + W/2<2,5% 

V + Nb/2 + Ta/4 < 0,3% 
Mo* + 3xV* doit Stre sup6rieur k 0,8% ; lorsque I'acier conrespond d I'analyse plus 
prSf^rentieile : 

0,240 % < C < 0,320 % 
15 Si < 0,15% 

0,1 %<Mn< 1.6% 

Nl<2% 
0,2%<Cr<2.5% 
0,3 % < Mo + W/2 < 2,5 % 
20 V + Nb/2 + Ta/4 < 0.3 % 

Mo* + 3xV* doit etre sup^rieur a 1 ,2%. 

Pour fabriquer un moule avec cet acier, on 6labore I'acier, on le coule et on le 
lamine ou on le forge a chaud de fagon connue et on le d§coupe pour obtenir des 
blocs de dont I'^paisseur est superieure a 20 mm et peut d§passer 100mm et 

25 atteindre 400mm, voire 600mm, et mdme 1 500 mm. A noter que, pour les Spaisseurs 
les moins importantes, les blocs peuvent dtre des tdles ou des larges plats, et que 
pour les plus fortes epaisseurs, ce sont, en g§n6ral, des blocs forges. 

Les blocs sont aust6nitis6s, Sventuellement dans la cliaude de forgeage ou de 
laminage, ^ une temperature superieure ^ AC3 et de preference Inferieure ^ QSO'C, 

30 notamment lorsque I'acier contient du bore, puis ils sont tremp6s a i'air, I'huile ou 
i'eau selon I'epaisseur et la trempabilite de I'acier, de fagon d obtenir une structure 
martensitique ou martensito-bainitique dans toute la masse. Enfin, ils sont revenus S 
une temperature superieure ^ SOO^C et, de preference, au moins egale d 550"'C. 
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mais infdrieure d ACi. On obtient ainsi une.duretd comprise entre 430HB et 530HB 
environ. 

Dans de tels blocs, on usine de fagon connue des pieces de moules comportant 
des empreintes qui sont polies et §ventuellement grainees. Eventuellement, ces 

5 pieces sont durcies en surface, par exemple par nitruration gazeuse. Apres. 
nitruration gazeuse, hormis ('extreme surface des pieces qui est nitruree, la durete de 
i'acier reste comprise entre 430HB et 530HB environ. 

A titre d'exemple et de comparaison, on considere ies analyses rapportees au 
tableau 1 , dont certaines caracteristiques sont report^es au tableau 2. 

10 Les exemples 1^6, 9S12et14^16 sont conformes a Tinvention et Ies 
exemples 17, 18, 20 et 21 sont donnes d titre de comparaison. Ces aciers ne 
contiennent pas d'additions de s§ldnium, tellure, plomb, bismuth ou calcium, lis 
contiennent cependant un peu de soufre, entre 0,010% et 0,020%. 

Pour tous ces aciers, on a 6galement determine la durete HB a Tetat trempe 

15 revenu, c'est a dire pour une structure martensitique ou martensito-bainitlque 
revenue a 550°C, ainsi que la durete HVZAT en zone affectee par la chaleur au 
voisinage d'une soudure qu'on a compare a la durete HVbase du metal de base non 
ffecte par ia chaleur. Ces resultats sont report^s ^galement au tableau 1 . 
Au vu de ces deux tableaux, on peut constater, qu'a durete comparable (HB) et 

20 coefficient de durete Dr comparable, les aciers selon Tinvention ont une usinabilit^ 
meilleure (ratio U/Dr plus faible) que les aciers donnes a titre de comparaison. En 
outre, ils ont une aptitude d la reparation par soudure meilleure et surtout une 
r^ponse homogdne au polissage aprds reparation blen meilleure que celle des aciers 
donnas ^ titre de comparaison, puisque la durete en ZAT est plus faible et surtout 

25 que le rapport HVZAT/HVbase est plus faible. Pour les aciers selon I'invention, le 
rapport HVZAT/HVbase ne depasse pas en effet 1 ,20 lorsque le carbone est inferieur 
ou egal ^ 0,35%. 
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Tableau 1 





C 


Si 


Mn 


Ni 


Cr 


Mo 


W 


V 


Nb 


Cu 


B* 


Al* 


Ti* 


N* 


1 


0,25 


0.15 


1.3 


0 


2,1 


1 


0 


0,3 


0 


0,2 




25 




6 


2 


0,24 


0,13 


1.2 


0.3 


2,5 


1 


0,9 


0.26 


0,1 


0,2 




4 




8 


3 


0.2 


0.1 


1.3 


1 


2 


1,1 


0,8 


0.3 


0 


0,2 




19 




4 


4 


0,25 


0,15 


1 


0,2 


2 


2,1 


0 


0,3 


0 


0,3 




35 




5 


5 


0,28 


0.15 


1 


0,2 


3,3 


1,8 


1.5 


0.3 


0 


0,2 




22 




5 


6 


0.29 


0.04 


1,2 


1.2 


2,1 


1 


0 


0.16 


0,28 


0.02 




27 


12 


6 


9 


0.35 


0,15 


0.7 


1 


1.3 


1,5 


0 


0,28 


0 


0,3 


2 


65 




5 


10 


0.35 


0,15 


1.4 


1.5 


1.5 


1.5 


0 


0,28 


0 


0,2 


2 


14 


22 


6 


11 


0,28 


0,12 


0,7 


1.2 


2.2 


1.6 


0 


0,2 




0,3 




18 




3 


12 


0.31 


0,12 


0,2 


1.2 


2.2 


1.6 


0 


0.2 


0 


0.1 


3 


32 


18 


5 


14 


0,38 


0,13 


1.3 


0.2 


2.9 


1.5 


0 


0.1 


0 


0.2 




21 




9 


15 


0.39 


0,05 


1.3 


1,8 


2 


1,55 


0 


0,09 




0.2 




27 




2 


16 


0,39 


0,03 


1.3 


1.5 


3.2 


0,8 


0 


0.1 




0.3 




25 




3 


17 


0,39 


0.3 


0.63 


0,1 


1.5 


0,45 


0 


0,42 


0 


0.1 




18 




4 


18 


0,38 


1 


0.4 


0,2 


5 


1,25 


0 


0,34 


0 


0.1 




22 




5 


20 


0.34 


0,25 


0,8 


0.2 


0.5 


0.5 


0 


0,6 


0 


0.3 




12 




7 


21 


0,39 


0,45 


0,57 


0.1 


3,2 


0.7 


0 


0,24 


0 


0.2 




15 







le bore, i'azote, le titane et raluminium sont exprimds en millidmes de % 



Tableau 2 





Tr 


Dr 


U 


R 


F?/2,7Tr 


U/Dr 


HB 








4,74 


84.7 


688 


11,1 


0,87 


8,12 


440 


54^' . 


' . i . 


2 


5.78 


86.9 


731 


12,4 


0,8 


8,41 


460 


540 


;" • 


3 


6.09 


85,3 


655 


13,4 


0.81 


7,68 


443 


500 


^,u3 


4 


6.25 


88,6 


795 


12 


0.71 


8,97 


472 


539 


1,04 


5 


7.8 


92,7 


921 


14,5 


0.69 


9,93 


515 


588 


1,04 


6 


5.54 


86,7 


752 


12,7 


0.85 


8,67 


460 


586 


1.16 


9 


5.78 


88,4 


869 


11,5 


0,73 


9,82 


477 


626 


1,19 


10 


7.02 


90,3 


874 


15.3 


0.8 


9,67 


493 


641 


1,18 


11 


5,99 


87.2 


753 


12,8 


0,79 


8.64 


462 


574 


1,13 


12 


6 


87.4 


801 


11,2 


0,69 


9,17 


462 


597 


1.18 


14 


6.39 


89.5 


876 


13,7 


0,79 


9,78 


485 


679 


1.27 


15 


7,07 


89.8 


870 


15,6 


0,82 


9,68 


493 


685 


1.26 


16 


6,38 


86,9 


829 


15,3 


0,89 


9,54 


455 


701 


1.4 


17 


3,09 


86,6 


896 


9,53 


1,14 


10,3 


460 


663 


1,31 


18 


6,26 


93.6 


1011 


22 


1.3 


10,8 


530 


727 


1,25 


20 


2,73 


85.4 


877 


8.31 


1,13 


10,3 


442 


601 


1,24 


21 


4,44 


87.4 


882 


13,6 


1.13 


10,1 


465 


694 


• 1.36 i 



Ces aciers sont aptes a la fabrica 



ion de pieces de moules d'injectlon de 



irtatieres plastiques. Mais ils sont aptes egalement a la fabrication de pieces 
d'outillage pour le travail des metaux. 
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REVENDICATIONS 

1 - Bloc en acler destine a ia fabrication de moules pour I'lnjection de matiere 
5 plastique ou pour le moulage de metaux ou pour ia fabrication de pieces pour le 
travail des metaux, d'epaisseur superieure a 20 mm, dont la structure est 
entierement martensitique ou martensito-bainitique, dont la duretS en tous points est 
comprise entre 430 HB et 530 HB et dont la composition chimique de Tacier 
comprend, en % en poids : 
10 0,1 80% < C < 0,400% 

Si < 0.8% 
Mn<2,5% 
Ni<3% 
Cr<3.5%. 

15 Mo+W/2<2,8% 

V+Nb/2-!''- -'^5% ^• 



du bore en une teneur comprise entre o,ov>0t5% et 0,015%, 
20 - eventuellement un ou plusieurs 6l6ments pris parmi le soufre, le s6l§nium et ie 
tellure, la somme des teneurs en ces §l§ments 6tant inf^rieure ou ^ale d 0,2%, 

- eventuellement un ou plusieurs Elements pris parmi le plomb et le bismuth, la 
somme des teneurs en ces elements §tant inf^rieure ou ^gale & 0,2%, 

- eventuellement du calcium en une teneur inf^rieure ou dgale ^ 0,1 %, 

25 le reste 6tant du fer et des impuret6s resultant de r6laboration, le culvre etant une 
Impuret6, la composition chimique satisfalsant en outre les relations suivantes : 

3,2<Tr<9 
85 < Dr < 95 
U/Dr<10,0 

30 Mo* + 3xV* > 0,4% 

dans lesquelles, pour des teneurs exprimees en%, : 

Tr = 1 ,8xC +1,1 xMn +0,7xNi + 0,6xCr + 1 ,6xMo* + 0,5 

Dr = 54xC°'25 + 24,5x(Mo* + 3xV*)°'3° + i ,58xMn + 0,74xNi + 1 ,8xSI + 1 2,5x(Cr)°'20 
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U ^ eOOxC + 1 00x(0,25xCr + Mo* + 4,5xV*) 
R = 3,8xC + 10xSi + a.SxMn + 2,4xNI + 1 .4x(Cr + Mo*) 
Mo* = Mo + W/2 
V*=V + Nb/2+Ta/4 

5 Les teneurs en bore, aluminium, titene, zirconium et azote, exprlm^es en 

milliemes de % en poids, etant telles que : 

B ^ lxK1 + 0,5 

avec K1 = Min (I* ; J*) 

l*= Max(0;l) et J* = Max(0:J) 

10 1= Min(N ; N-0,29(TI + Zr/2-5)) 

J= Mln^H ; 0,5^ N- 0,52 Al + -^(N- 0,52 Al)2 + 283 

2 - Bloc en ader selon la revendicatlon 1 , dont la composition chlmique est 
telle que : 

■ ■ ■ R > 1 1 

15 

3 -- L.. : : la revendicatlon 1 ou la revendication 2, caracterfse en 
ce que : 

R <2.7xTr 

4 - Bloc en acier selon I'une quelconque des revendicatlons 1^3, caract^s^ 
20 en ce que la teneur en sllicium est strictement infdrieure d 0,45% en poids et la 

teneur en carbone inf^rieure ou egale d 0,35% en poids. 

5 - Bloc en acier selon I'une quelconque des revendicatlons 1^4, caract^risS 
enceque R / ( 2,7xTr) < 0,90. 

6 - Bloc en acier selon la revendication 5, caract§ris§ en ce que R / ( 2,7xTr) 

25 < 0,80 

7 - Bloc en acier selon I'une quelconque des revendications 1^6, caract6rls6 
en ce que U/Dr < 9,0. 

8 - Bloc en acier selon la revendication 7, caract6ris6 en ce que sa 
30 composition est telle que : 

0,230 % < C < 0,350 % 
Si < 0,30% 
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0,1%<Mn<1,8% 

Ni<2,5% 
0,2%<Cr<3.0% 
Mo + W/2<2,5% 
V+.Nb/2 + Ta/4<0.3% 
Mo* + 3xV* > 0,8% 

9 - Bloc en acier selon la revendication 8, caracterise en ce que sa 
composition est telle que : 

0.240 % < C < 0,320 % 
Si < 0,15% 
0,1 %<Mn<1,6% 

Ni<2,0% 
0.2%<Cr<2,5% 
0,3 % < Mo + W/2 < 2.5 % 
V + Nb/2 + Ta/4 < 0,3 % 
Mo* + 3xV*> 1,2% 

10 - Bloc en acier selon la revendication 8 ou 9, caracterise en ce que Tr > 

4,5. 

11 - Piece de moule en acier usin§e dans un bloc conforme d Tune 
quelconque des revendications 1^10, dont au moins une parlie de la surface est 
durcie par nitruration et dont ia duret§ en tous points est comprise entre 430HB et 
530HB. 
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